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Abstrak
Sebagaiseorangperencanayangbaikdalammendesainjembatantidakhanyabedasarkanprinsip
keamanandankenyamanan,amunjuga harusmemperhatikanspekfungsionaldari material
yangdigunakan.Penggunaanprofil bajayangefisienpadajembatanbajakompositmerupakan
salahsatucarayang dapatmendukungaspekfungsionaltersebut.Castellatedbeamdapat
dikategorikansebagaiprofil istimewa,karenabentuknyayangmemilikinilai estetikadandaya
gunasertadapatmeningkatkankapasitasmomen.Penggunaanprofil ini masihsangatjarang
digunakandi Indonesiakarenamerupakani ovasiyangbaru,sehinggamemungkinkanu tuk
menjadialternatifyang baik dalamdesainjembatanbaja komposit.Oleh karenaitu pada
penelitianini akandirencanakansebuahjembatanbajakomposityangaman,nyamandanefisien
denganmemanfaatkanprofil castellatedbeam.Bedasarkananalisadidapatkanbahwabalok
indukjembatandenganbentang16m layakdanamanmenggunakanprofil castellatedbeam.
Balokini cukupkuatdenganukuranpanjanglubang28,5inci,tinggilubang20inci,jarakantar
lubang8,5incidansudutlubang450.Aspekkenyamananjuga terpenuhikarenalendutanyang
tejadiyaitu0,812cmkurangdarilendutanyangdisyaratkansebesar2cm.
KataKunci:Jembatan,BajaKomposit,CastellatedBeam.
PENDAIIULUAN
Tanggung jawab dari seorang
perencanastrukturtidakhanyaberupadesain
strukturbedasarkanprinsipkeamanandan
kenyamanan,amunjuga harnsmemper-
hatikanaspekkebutuhanfungsionaldari
materialdan bahanyangdigunakan.Salah
satubentukperhatianterhadapmaterialyang
digunakanadalahpenggunaanprofit baja
sebagaibalokjembatanyangberbedadiban-
dingkanpenggunaanprofitbajapadaumum-
nya.Castellatedbeamtermasuksalahsatu
jenismaterialbajayangdapatdikategorikan
sebagaiprofit istimewadalamduniateknik
sipil,karenaselainbentuknyayangmemiliki
nilaiestetikatemyataprofitinijugamemiliki
beberapakelebihan ditinjau dari segi
kekuatannya.Kelebihanutamadari castel-
latedbeamadalahberupapeningkatankeku-
atanbedasarkankenaikanlenganmomen
(depth)daripenampangtersebut(Demirdjian,
1999).Para pakar teknik telah berupaya
untukmengembangkanmaterialdan pela-
tihanterhadapdesaindan konstruksidari
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castellatedbeam.Salahsatupengembangan
yang dilakukanadalahpada pertengahan
tahun1930.SeorangahliteknikasalArgen-
tina, GeoffteyMurray Boyd, menemukan
sebuahinovasipadabalokyangdiberinama
BoydBeam(Knowles,1991).Seiringdengan
berjalannyawaktu,berbagaipenelitiandan
pengembanganterusdilakukanhinggapada
akhimyadihasilkansebuahbalok dengan
profit baru yang diberi namacastellated
beam.Melihatdari berbagaihal tersebut,
penulismerasatertarikuntukmembuatsuatu
studi penelitiantentangbalok castellated
yangditerapkansebagaibalokutamapada
strukturjembatanbajakomposit.
METODE PENELITIAN
Carayangdigunakanpenulisdalam
meneyelesaikanperencanaanjembatanadalah
denganmengumpulkandatadan informasi
tentanglokasijembatansertabeban-beban
yang bekerjadalam bentukstudi kasus.
Jembatanyang akan direncanakanadalah
jembatanjalan rayayangmelintasisungai
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danberlokasidi masjalanGeumpang(Pidie)
- Tutut(AcehBarat),provinsiNangroeAceh
Darussalam.tokasi ini terletakpadazonaII
daerahgempasertaberadacukupjauhdari
garispantai.Bentangjembatanbersihyang
akandibuatadalah16m,sesuaidenganlebar
bersihyangtersedia.Jembatanperludihitung
sesuaidenganpersyaratanyangberlakudi
dalamstandarSNI T-12-2004.Perencanaan
strukturatasyaitu gelagarinduk dengan
castellatedbeam menggunakanmetode
AllowableStressDesign(ASD).
Langkahperencanaantersebutdimu-
lai daridesainlubangdanpropertiesmelin-
tangcastellatedbeamyanghamsmengikuti
syarat-syaratmodulusdankekuatanpenam-
pang.Perhitunganteganganlenturtekanizin
dapatdijagadalambatasizin bilategangan
geserpadapinggirlubanghamsmemenuhi
syaratdaritegangangeserizin.Daritegangan
gesermaksimumakibatbebandantegangan
geserizin dapatdirencanakanjarakpemisah
antar lubang.Jarak ini biasanyakonstan
sepanjangbentangbalok.Namunmungkin
sajajarak ini divariasikanterhadapjarak-
jarak tertentupada bentang,yaitu pada
perletakanadajarak tertentudan padaYi
sampai%bentangadajaraktertentulagi.
Pada pengecekanteganganlentur
yang terjadi pada perletakantidak ada
momenlenturutamasehinggatidakadagaya
aksialtekanberaksipadapenampangT ini.
Bila setelahpengecekantemyatategangan
lenturtidakmemenuhiteganganlenturizin
yangditentukan,makaprofilharusdiestimasi
ulangterhadapketinggianlubangsaja(h).
Sudah diketahui bahwa tegang lentur
mungkinterdiridari teganganlenturutama
(crb)danteganganlentursekunder(crT)'Jika
teganganlenturutamadibawahteganganizin
tetapi teganganlentur sekundertidak
memenuhi,makaketinggianlubang(h)dapat
dikurangi.Pengurangantinggi lubangakan
berdampakpada penumnandrastis dari
teganganlentursekunderdan sedikitke-
naikanpadateganganlenturutama(Ommer
Blodgett,1991).Jika temyatatinggilubang
tidakdapatdikurangikarenacrbsudahdekat
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denganteganganizin,makadapatdigunakan
duaukuranjarakpemisahantarlubangyang
berbeda.Tahapanselanjutnyasetelahcek
teganganlenturadalahmengecekmomen
nominaldari penampang.Sebenamyacek
momennominalini dapatdiabaikan,karena
secarateoritislubangtidakmempengaruhi
banyakkekuatandari profil WF. Tahapan
terakhirdalamperencanaanadalahpenge-
cekanwebbucklingakibatgayageserhori-
sontal.Untukmencegahwebbucklingdapat
menggunakanpengakulateralpadabajiatau
memperbesarj akantarlubang(e).
BASIL DAN PEMBAHASAN
Secarasingkatcastellatedbeamdibuat
dengancaramemotongbagianbadandari
bajaprofil I atauwideflangedenganpola
gerigigergaji(zig-zag)di sepanjangbentang
profil tersebut.Kemudianmasing-masing
bagiantersebutdisambungdenganlas di
salah satu ujungnyasehinggadihasilkan
penampangbam(Gambar1).Balokcastel-
lateddapatdibuatsecaraekonomisdengan
menggunakanbalok baja yang dipotong
mengikutipola zig-zag sepanjanggaris
tengahbalok.Ujungpotonganyangserupa
kemudiandisambungsatusarnalaindengan
lasbusur.PadabalokprofilI atauWF,bagian
sayappadaprofilmemegangperananyang
sangatpentingdalam menahantegangan
lentursehinggakehilanganluaspadabadan
akibat lubangtidak terlalu berpengaruh,
sepanjangmomenmasih diperhitungkan.
Bagaimanapuntegangangeseryangharus
diperhitungkanpadalubangbadanyangada.
Padabagianlubangbadan,duabuahprofilT
seolah-olahbekerjasebagaibagianyang
menahangayageservertikal.Padatitikb
(Gambar1),gayageserminimumsehingga
hanya memberikansedikit efek pada
kekuatanbalok.Pada titik a yangdekat
denganperletakan,gayageseryangdihasil-
kancukupbesar,sehinggateganganyangdi-
hasilkandaribebanpadabalokhamsdihitung
bedasarkanpenampangT karenaberlubang.
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Gambar1.CastellatedBeam
Sumber:Blodgett(1996)
Jembatanyangakandibangunmeru-
pakanruasjalan utamayangdilalui oleh
kendaraandenganlalulintaspadat,sehingga
dibuat2 lajurdengantrotoardisisikanandan
kiri dari jembatan.Jembatanyang akan
direncanakanadalahtipegelagar-dek(deck-
girder)bajakompositdengangelagarutama
merupakanbalokcastellated.Jembatanter-
diri atasgelagarutamaarahmemanjangde-
nganpelatbetonmembentangantaragelagar.
Spasigelagarlongitudinalataubaloklantai
dibuatsedemikiansehinggahanyacukup
digunakanpelattipis yangakanmenyebab-
kanbebanmatirelatifkecil.Jembatantipeini
digunakansecaraluasdalamkonstruksijalan
raya,penggunaanyaakan lebih ekonomis
padabentang8 - 20m padakondisinormal
(BinaMarga,2005).Modelstrukturdianggap
sebagaijembatansederhanayangbertumpu
padaduaperletakan(simplebeam),karena
tidak memilikipilar. Rasio tinggi balok
castellateddengantinggi balok WF hot
rolledadalahsebesar1,5.
DataPembebanan
Untukmenghitunggayadalamperlu
dicari terlebihdahulubeban-bebanmak-
simumakibatdarikombinasibebandi balok
tepi ataubaloktengah.Perhitunganbeban
layanmerupakanperhitunganbebantanpa
faktoryangakandigunakandalamperen-
canaanbalokcastellated.Bedasarkananalisa
diketahuibahwabebanterbesarberadapada
baloktepi,karenabaloktepiselainmenahan
bebanperkerasanjalanjugamenahanbeban
trotoar.Dari perhitunganSAP 2000v.II
diperolehnilai gaya momendan geser
maksimumyaitu Mmaks= 9787275,851kg
danVmaks=64751,173kg.
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Analisis Data
Mutu bajayangakandigunakanfy =50
ksidenganteganganizinlentur,U =30ksi=
30000psidanteganganizingeser,T =20ksi
=20000psi.Langkahpertamanalisisadalah
menentukansectionmodulusdaribalokWF
yang akan dijadikan castellatedbeam.
Perhitungannyaadalahsebagaiberikut:
S =M max =9787275,851- 326243in
g a 30000 '
Langkah selanjutnyaadalah menentukan
hubunganantaracastellatedbeamdanbalok
WF, dimanaK) = db/dg-7AsumsikanK) =
1,5. Selanjutnyacoba WF yang akan
direncanakanbedasarkanSx.
Sb=Sg/K)= 326,243/1,5= 217,495in3
(gunakansebagaiacuan)
CobadenganWF 24x94denganukuran:
Sb=222in3.db=24,31in,tw=0,515in,
be=9,065in,te=0,875in,K)=SglSb=
1,47
Selanjutnyaditentukantinggipotongan(h):
h =db (K) - I) = 24,31(1,47- I) =
11,415in -7Rencanakanh =10in
Kemudianlubangdiletakkanpadajarak0,I
dari setengahbentang.Sehinggadengan
perbandingansegitigadidapatnilai V max=
0,9V. Sudutpotongandirencanakandengan
perhitungan:
rp =450sehinggae=90- rp =90- 45
=450=0,79(dalam7tradian)
Untukmenjagategangangeservertikalpada
stemdari penampangT makanilai h tidak
bolehmelewatiketentuanhbatasberikut:
dT=V max=(0,9)(64751,172)=2,608in
2.t:r 2(0,515)(20000)w
hbatas= db - 2 dT= 24,31- 2(2,608)=
19,095> 10(AsumsiLayak)
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dg =db+h=24,31+12=34,31in
d dg. h 36,31 0 5 .T =- - =- -1 =715 III
22'
ds =dT- tr=7,155- 0,875=6,28in
Kemudiandiperiksakompakdaripenampang
(bucklingakibatekananaxial):
hf 3000 (0,5)(9,065)3000-<-~ <-
tf - flY 0,875 - -./5000
5,18~13,416
hs 4000 7,155 4000-<-~-<-
ts - flY 0,515- -./5000
13,893~17,889
T
1 ...
Clit w: beomalongPg-iagIi,..
I
1
Open-_bexpandedb.om
t---b,-1
T
bS
L
tf
'--i~t5
Gambar2. KeteranganNotasiCastellatedBeam
Sumber:Blodgett(1996)
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Kemudianditentukantegangangeserizin,
untukfy=50ksimaka:
(
h
)
2
(
10
)
2_
0-=30000-27,34- =30000-27,34- -
- Iw 0,515
19691,771psi
T=~O'= 4(0,79)2(19691771)=16386,179
3tanO- 3tan(45°) ,
<20000
Jadi yang digunakansebagaiteganganizin
T = 16386,179psi. Selanjutnyadihitung
tegangangesermaksimumsepanjangsumbu
netralpenampangwebbalok:
T =(116)V"".=(116)°,9(64751,172)=3825782psi
"". , Iw.dg , (O,515X24,31) ,
Dengan mengetahui tegangan geser
maksimumpadawebdantegangangeserizin
makadidapatrasio:
e T -
(
s
)K2 =- =~ dari T =Tmax - 7s T e
==T~ = 3825,782=0,233
s T 16386,1792
e=2.h.tanB=2.10.tan45=876in7
1 1 '
--2 --2
K2 0,233
Ambiljarakantarlubang,yaitue=8,5in.
Terakhir,dihitungukurandari castellated
beam:
Ar =br.tr=9,065x0,875=7,932in2dan
As =ds.tw=6,28x0,515=3,234in2
AT =As+Ar =7,932+3,234=11,2in2
My =Ar (ds+ If) +As ds=7,932(6,28+
2 2
0,875)+3,2346,28=63,438in3
2 2
t 2
Iy =Ar(d/ +d.tr+L) +As =400,948in4
3
Cs = My =64,438=5,7in
Ar II, 2
IT=Iy - csMy=400,94- 5,7(63,438)=40,54in4
S = IT _ 40,54_ 7112' 3s , In
Cs 5,7
d =2(h+cs)=2(10+5,7)=31,4in
Ar.d2I =2h+-=
g 2
(112)(314)
2
2(4054) +' , 5602456in4
, 2 '
S. =2lg 2(5602,456)=326579in3g -= ,
dg 34,31
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Gambar3.UkuranCastellatedBeam
Teganganyangterjadidiperiksakeamanan-
nya:
;;: =30000-6,84
(
~
)
2 =30000-6,84
(
~ )
2
tw 0,515
=28136,714<30000
Jadiyangdigunakansebagaiteganganizindi
lubang,cr=28136,714psi
Cekteganganlentursekunderdi lubangdekat
perletakan:
VJmx.ea: =-
T 4.ss
=0,9(64751,173)(8,5)=
4(7,136)
17354,931psi<28136,714psi
Cekteganganlenturutamaditengahbentang:
_ MJmx (9787275,85)
(j -- -
b - d.Ar - 31,363(11,2)-
27830,061psi<28136,714psi
Mmax (9787275,85)
ab =- = =
Sg 326,579
29969,127psi<30000psi
Cek web bucklingakibatgaya geser
horisontal:
( )
3,Vrnax.tanB(j max =
r 4tw.e.rJ
=3.64751,173.tan45'=17775<28136psi
4(0,515)(8,5)(0,79)2
Jadi tidak perlu dipasangpengakubaji
sepanjanglubang.Terakhir,cek tegangan
gesermaksimumyangterjadi:
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~=~(~)=0,9X64751,173C~~4)=
68669,2381bs
v" 68669,238= 15686,862psii --
- t e 0,515(8,5)w'
< 16386,179psi
Ql1
SIMPULAN
Penarnpangcastellatedbeam layak
untuk dijadikanprofil pada balok induk
jembatanbajakomposit.Padaperencanaan
jembatanini dihasilkanstrukturjembatan
yangarnan,nyamandanefisien.Jembatan
dikatakanarnankarenategangan-tegangan
danmomenpuncakyangterjadipadapenam-
pangbalokkurangdariteganganizin.
Jembatanlebih efisienkarenabalok
utamamenggunakanprofilcastellatedbeam
dari wide flange. Profil ini memiliki
keuntunganmomennominal yang lebih
tinggidaripadaprofilwideflangebiasase-
hinggaberpengaruhterhadapberatmenjadi
lebih ringan.Jembatanjuga lebih efisien
karenalubangyangadasepanjangbentang
castellatedbeamdapatdimanfaatkanuntuk
pekerjaanductingsepertipemipaandrainase
jalan,kabellistrikatauutilitasjembatanlain.
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